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ABSTRAKT 
Studier af gedden (Esox lucius) har vist, at den kan have en regulerende virkning på bestanden af 
cyprinide fisk i en sø. Ved biomanipulation bruger man derfor gedder til at restaurere eutrofierede 
søer til mere klarvandede tilstande. Det er dog ikke tidligere undersøgt, om gedders jagteffektivitet 
bliver påvirket af turbidt vand. Vi har gennem laboratorieundersøgelser forsøgt at vise, om denne 
påvirkning finder sted. Til dette brugte vi 0+ gedder med en størrelse på mellem 15 og 20 cm. Deres 
jagteffektivitet blev målt ved tre forskellige turbiditeter (0, 7 og 38 NTU). Som byttefisk er der 
brugt ørredeyngel (Onccorhynchus mykiss).   
 
Ved sammenligning af det gennemsnitlige antal ørredyngel, der blev ædt for de tre turbiditets-
niveauer kunne det konstateres, at der ikke var en signifikant forskel, på grund af en stor individuel 
variation i datasættet. Vores korrelationsanalyse viste en svag negativ sammenhæng mellem 
turbiditet og det antal byttefisk, der blev ædt ved høj turbiditet (38 NTU). Denne sammenhæng var 
dog ikke signifikant. 
  
Nøgleord: Gedde (Esox lucius), turbiditet, jagteffektivitet. 
 
ABSTRACT 
Studies of pikes (Esox lucius) have shown that they can regulate the density of cyprinid fish in a 
lake. Through biomanipulation pikes are used to restore eutrophic lakes towards more clear water 
conditions. Despite of this, nobody has ever made experiments with the effects on pikes attack 
efficiency in turbid water. Through laboratory experiments we have tried to find out if this effect is 
present. To do this we used 0+ year pikes with a total length between 15 and 20 cm. The attack 
efficiency was recorded at three turbidities (0, 7 and 38 NTU). As prey we used juvenile trout 
(Onccorhynchus mykiss).      
 
By comparing the mean numbers of prey eaten at all three turbidities, it was shown that there was 
no significant difference, because of the great individual variation in the data. The analysis showed 
a slightly negative correlation between the turbidity and the number of prey eaten at a high turbidity 
(38 NTU). This correlation was not significant.  
 
Keywords: Pike (Esox lucius), turbidity, attack efficiency. 
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Indledning 
Gedden (Esox lucius) er en grådig topprædator, der udgør en nøgleart i danske søer (Jensen, 2003). 
Den er kendt for at æde næsten alle andre slags ferskvandsfisk (Christensen, 1981) inklusive mindre 
artsfæller (Hosper et al., 2005). Den er i stand til at fange og sluge et bytte, der er to tredjedele af 
dens egen længde (Hosper et al., 2005). Gedden kan regulere forekomsten af planktivore fisk i søer, 
og den kan derfor spille en vigtig rolle for den biologiske struktur i søer gennem effektiv top-down 
kontrol (Hosper et al., 2005). Af samme grund har man forsøgt at anvende gedder ved 
biomanipulation i eutrofierede søer (Søndergaard et al., 1998). I sådanne søer er balancen blevet 
forskudt fra en næringsfattig, klarvandet fase med stor artsdiversitet, mod en mere næringsrig, 
fytoplanktonbelastet og uklar sø med relativt få arter, som til gengæld er talrige (Søndergaard et al., 
1998). Forholdet mellem rovfisk og byttefisk ændres ofte ved eutrofiering, og antallet af fredfisk 
som skalle (Rutilus rutilus) og brasen (Abramis brama) stiger, både i antal og biomasse, mens 
andelen af rovfisk, især bestanden af aborrer (Perca fluviatilis), falder (Søndergaard et al., 1998). 
Dette skift forklares ofte ved, at det uklare vand nedsætter jagteffektiviteten hos rovfiskene (Jensen 
et al., 2003). Selvom der også sker et fald i geddebestanden (Jensen et al., 2003), vil denne, og i 
visse søer sandarter (Stizostedion lucioperca), blive dominerende blandt de pisciviore fisk 
(Søndergaard et al., 1998). Den samlede effekt er, at prædationspresset på de cyprinide fisk falder, 
hvilket øger prædationspresset på zooplankton (Søndergaard et al., 1998). Nedgangen i zooplankton 
medfører et mindre græsningstryk på fytoplanktonet (Søndergaard et al., 1998). Vandet bliver 
endnu mere uklart, hvorved jagteffektiviteten for de piscivore fisk nedsættes yderligere. Tilstanden 
forværres, og søen bliver fastholdt i en uklar tilstand (Søndergaard et al., 1998). Det uklare vand 
medfører ligeledes en reduktion, eller fjernelse, af bentiske makrofytter grundet bortskygning 
(Jensen et al., 2003). Reduceret forekomst af makrofytter kan have en negativ effekt på eksempelvis 
gedder, hvilket skyldes deres tilknytning til vegetationen. Vegetationen spiller en vigtig rolle for 
geddeynglen, som efter klækning sidder fasthæftet til denne (Jensen, 2003). Vegetationen fungerer 
også som skjul for gedderne, både imod prædation, og som en del af deres jagtstrategi (Jensen, 
2003). Denne tilknytning til vegetationen kan dog mindskes af mere uklart vand, der også kan 
fungere som skjul for gedderne imod prædatorer (Skov et al., 2002 citeret i Skov & Koed, 2004).   
 
Målet med udsætning af gedder i eutrofierede søer er at skabe en høj densitet af juvenile gedder (0+ 
årige) og dermed et højt prædationspres på det tidspunkt, hvor de cyprinide fisks æg klækkes (Skov 
et al., 2003). Ved at minimere den samlede bestand af cyprinid fiskeyngel, falder prædationspresset 
på zooplankton, hvilket i teorien burde føre til mere zooplankton, mindre fytoplankton, og dermed 
klarere vand (Skov et al., 2003). 
 
Prædation er som nævnt ofte en vigtig strukturerende proces i søer (Thorp 1986; Kerfoot and Sih 
1987, citeret i Miner og Stein, 1996), men prædationspresset fra de øverste trofiske niveauer kan 
blive påvirket i en negativ retning af abiotiske faktorer som for eksempel ændringer i lysforhold og 
turbiditet (Menge og Sutherland, 1987; Dunson og Travis 1991, citeret i Miner og Stein, 1996). 
Mange akvatiske økosystemer indeholder turbidt vand (Abrahams og Kattenfeld, 1997), hvilket kan 
påvirke både antallet af brugbare habitater (Miner og Stein, 1996) og fiskenes adfærd (Bruton, 1985 
& Gregory og Northcote, 1993 citeret i Utne-Palm, 2002), hvorfor ændringer i turbiditet også kan 
påvirke sammensætningen af fisk i et søøkosystem (Swenson, 1978 citeret i Utne-Palm, 2002). 
Turbidt vand kan som nævnt medvirke til at reducere forekomsten af undervandsvegetation, 
hvorved rovdyr – byttedyrs interaktioner kan påvirkes, idet vegetationen fungerer som skjul for 
både zooplankton (Søndergaard et al., 1998) og mindre fisk (Miner og Stein, 1996). En forøget 
turbiditet kan også påvirke fødesøgningssuccesen negativt hos fisk, der jager med synet. Øget 
turbiditet menes at nedsætte fiskenes reaktionsafstand (Vinyard og O´brien, 1976; Gregory og 
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Northcote, 1993; Utne, 1997, citeret i Granqvist og Mattila, 2004) og den visuelle afstand. Herved 
reduceres det volumen vand, der gennemsøges (Aksnes og Giske, 1993 citeret i Granqvist og 
Mattila, 2004). Dette skyldes, at turbidt vand består af svævende partikler, som spreder og 
absorberer lys, hvorved sigtbarheden i vandsøjlen reduceres (Lythgoe, 1979 citeret i Granqvist og 
Mattila, 2004). 
 
Selvom gedder er blevet brugt til biomanipulation af eutrofierede søer, har man ikke undersøgt, 
hvilken effekt turbidt vand har på geddernes jagteffektivitet. Tidligere undersøgelser har vist, at 
gedder var i stand til at jage effektivt i blinde (Wunder, 1927;1936 citeret i Raat, 1988), og at 
gedder voksede hurtigere i vand indeholdende klorofyl i forhold til klart vand (Skov et al., 2003). 
Ligeledes har forsøg, udført af Dobler (1977), vist, at gedder jagede bedst ved lave lysintensiteter. I 
disse undersøgelser skal der dog tages forbehold for, at der er tale om ændringer i lysindstråling og 
vandets uklarhed, men ikke direkte ændringer i turbiditeten. I en undersøgelse af canadiske søer 
observerede man, at jo lavere secchidybde desto lavere var geddernes vægt (Craig & Babaluk, 
1989), hvilket kunne indikere, at stigende turbiditet har en negativ effekt på geddernes 
jagteffektivitet. Der er dog andre faktorer, der kan have haft en indvirkning på resultatet.  
 
Formålet med dette studie er, at bestemme effekten af turbiditet på geddens jagteffektivitet. Da 
gedden primært jager ved brug af synet (Raat, 1988), burde stigende turbiditet hæmme 
jagteffektiviteten. Gedden har dog også et veludviklet sideliniesystem (Jensen, 2003), hvorved den 
burde være i stand til at jage i turbidt vand. I dette forsøg er det derfor forventet, at gedden er i stand 
til at æde bytte ved alle turbiditeter, men at jagteffektiviteten vil falde som turbiditeten stiger. 
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Gedden som prædator 
Gedden er en piscivor fisk, der forekommer i de fleste ferske vande samt i brakvand. Den er 
kendetegnet ved et fladt tilspidset hoved med en stor mund og underbid. Munden er besat af talrige 
rækker af tænder. Kroppen er langstrakt, og rygfinnen er kort og placeret bag til over gatfinnen. 
Geddens farve er varierende, men har oftest et grønligt og gulligt skær (se figur 1). Ældre gedder er 
som regel mørkere i farven, og har mistet det grønlige og gullige skær. (Christensen, 1981)  
 
Gedden jager fortrinsvis med dens syn (Raat, 1988). Den står på lur i et skjul, og når byttet kommer 
indenfor halvdelen af geddens egen kropslængde, slår den til (Kashin et al., 1976 citeret i Raat, 
1988). Hvis gedden er sulten nok, vil den også svømme rundt og opsøge byttet (Raat, 1988). Selve 
fangsten kan deles op i en række sekvenser (Hogland et al., 1957 citeret i Raat, 1988): 
 
Figur 1: Juvenil gedde (Esox lucius). Kilde: Jensen, 2003 
 
 
1. Bevægelse af øjet mod byttet 
2. Kroppen vendes mod byttet 
3. Byttet følges 
4. Springet 
5. Biddet 
6. Byttet vendes i munden 
7. Byttet sluges  
 
 
 
 
Gedden opdager byttet med synet, drejer kroppen, så kropsaksen er rettet mod byttet (Hogland et 
al., 1957 citeret i Raat, 1988) og venter på at byttet kommer tæt nok på, mens den står på lur i 
grøden, der bliver brugt som skjul (Jensen, 2003). Gedden vil nu stille sig i S-formation, og med et 
kraftigt slag med halen skyder den frem gennem vandet (Jensen, 2003). Geddens mund har været 
lukket indtil nu, men lige inden gedden når byttet, åbner den munden med en kraft, der gør, at der 
kommer et undertryk, så byttet suges ind. Når gedden klemmer om sit bytte, vil dette have svært 
ved at komme fri på grund af geddens tænder, der er lange og skarpe og bagudrettet, så de fungerer 
som modhager. Nu vendes byttet i munden, så det ligger på langs i geddens mund, hvorefter det 
bliver slugt (Raat, 1988). Gedden vil, med byttet i munden, være meget udsat for enten at blive ædt 
af en større gedde, eller for kleptoparasitisme, hvor en anden gedde stjæler byttet (Jensen, 2003).  
Selve angrebet foregår så hurtigt, at det menneskelige øje ikke kan følge med. Dette skyldes, at 
geddens anatomi er specielt bygget til at skyde en høj fart. Ryg-, hale- og gatfinne er placeret helt 
tilbage på geddens krop, så den får et stort areal af finner bagerst på kroppen. Dette areal kan flytte 
en stor mængde vand og give et kraftigt slag, så gedden skyder frem (Jensen, 2003). Geddens krop 
er lang og cylindrisk, hvilket giver et mindre overfladearel, som mindsker vandmodstanden og giver 
et større volumen, hvor der er plads til mange muskler (Webb, 1978 citeret i Raat, 1988). Hovedets 
form, der er tilspidset, mindsker også vandmodstanden (Jensen, 2003). Udover kroppens enestående 
anatomi, så har gedden specialiserede nerveceller, der kaldes Mauthner-celler. Disse går fra hoved 
til hale og er forbundet til alle muskler i geddens krop, mens synapsen mellem nerve og muskel er 
utrolig kort (Jensen, 2003). Dette, sammenholdt med at nervecellerne er lange (Jensen, 2003), gør, 
at signalet bevæger sig hurtigt gennem nervesystemet, hvorved et angreb kan foretages indenfor 
meget kort tid. 
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Synet 
Som tidligere nævnt menes det, at gedden bruger synet til at jage med. Derfor må dette være 
højtudviklet. Geddens øjne er placeret således på hovedet, at den får et stereoskopisk syn, hvilket 
giver en meget præcis afstandsbedømmelse (Jensen, 2003). Gedden har et meget mobilt øjeæble 
(Polyak, 1957 citeret i Raat, 1988) og kan reagere på byttefisk i en synskegle på ca. 54° (Jensen, 
2003). Samtidig løber der en fure fra kanten af øjet og ud til snuden, hvilket giver fisken et bedre 
synsfelt fremad (Jensen 2003) samt forbedret afstands- og dybdebedømmelse (Raat, 1988). 
Gedder vil helst jage ved lave lysintensiteter. Dette kan skyldes, at den ved disse lysintensiter ser 
bedre end sit bytte (Dobler, 1977). Observationer i naturen viser, at gedder hovedsagligt er aktive i 
tusmørke (Mackay & Craig, 1983 citeret i Raat, 1988), og når det er overskyet (Casselman, 1978 
citeret i Raat, 1988).        
Sideliniesansen 
Inden gedden har fået visuel kontakt med sit bytte, har den allerede registreret det ved hjælp af 
sideliniesansen (Jensen, 2003). Forsøg har vist, at blinde gedder er i stand til at fange levende men 
ikke dødt bytte (Wunder, 1927;1936 citeret i Raat, 1988). Disse observationer tyder på, at gedden er 
i stand til at registrere bevægelser fra et levende bytte ved hjælp af sin sideliniesans. Disse 
eksperimenter viste yderligere, at blinde gedder var i stand til at fange deres bytte hurtigere end 
gedder med normalt syn (Wunder, 1927;1936 citeret i Raat, 1988). Gedder, der fik ødelagt deres 
sideliniesans, samtidig med at de var blinde, var derimod ikke i stand til at jage (Wunder, 
1927;1936 citeret i Raat, 1988).  
 
Lugtesansen 
Gedder bruger, ligesom de fleste andre fisk, deres olfactory organ til at lugte med. Gedder menes 
dog ikke at være i stand til at lugte deres bytte (Wunder, 1927 citeret i Raat, 1988), og man mener 
derfor, at de primært anvender lugtesansen til at lugte signaler fra hinanden i gydeperioden (Raat, 
1988). Selvom gedder ikke kan lugte levende byttefisk, skulle de være i stand til at lugte døde fisk 
(Jensen, 2003).  
 
Gedden og lav sigtbarhed  
De omtalte undersøgelser (Raat, 1988) viser, at gedden sandsynligvis fortrinsvis fanger sit bytte 
med synet, og at dette er højtudviklet. Synet kan påvirkes ved faldende sigtbarhed. Sigtbarheden 
kan falde ved at lysindstrålingen mindskes, eller ved at mængden af opløst og/eller partikulært 
materiale i vandet øges. I turbidt vand vil både piscivore fisk og deres bytte se dårligere, og derfor 
vil øget turbiditet reducere den afstand, over hvilken rovdyr-byttedyr interaktioner vil forekomme 
(Abrahams & Kattenfeld, 1997). Wunder (1927;1936) har vist, at gedden er i stand til at jage 
effektivt i blinde (Wunder, 1927;1936 citeret i Raat, 1988), men siden dengang er der udført forsøg, 
hvor sigtbarheden nedsættes, og resultaterne fra disse er tvetydige.   
 
Dobler (1977) viste i et eksperiment, at gedden har størst succes med sin jagt i aftentimerne, mens 
den næsten intet bytte fanger i dagtimerne. Gedder fanger således 50-75 % af byttet, når 
belysningen ligger på 0,01-1 lux, hvilket svarede til den belysning Dobler (1977) målte i 
aftentimerne (Dobler, 1977). Disse resultater kunne indikere, at gedden ser bedre ved lave 
lysintensiteter. Byttefisken, der blev brugt til disse eksperimenter, var en regnløje (Leucaspius 
delineatus), der normalt er en stimefisk (Dobler, 1977). Regnløjen danner imidlertid ikke stimer ved 
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lav lysintensitet, hvilket medførte, at gedden fik lettere ved at fange sit bytte (Dobler, 1977). Det 
kan altså konkluderes, at det i dette tilfælde er byttes adfærd, snarere end geddens jagtadfærd, der 
ændres når lysintensiteten falder, og at den ændrede adfærd hos byttefisken i dette tilfælde 
medfører, at gedden bliver mere succesfuld (Dobler, 1977). Eksperimentet viser dog også, at 
gedden er i stand til at jage ved meget lave lysintensiteter (0,01-1 lux), hvilket kan forekomme 
paradoksalt, hvis den skulle jage ved hjælp af synet alene.   
 
En anden undersøgelse, foretaget af Turensson og Brönmark (2004), viste dog, at gedder er i stand 
til at identificere og adskille et individ fra stimen uafhængigt af dennes størrelse. Gedder bliver altså 
ikke forvirret af større stimer byttefisk, i en sådan grad at jagteffektiviteten falder voldsomt 
(Turensson & Brönmark, 2004). Resultater af undersøgelsen udført af Dobler (1977), hvor gedderne 
fik nemmere ved at fange sit bytte ved lave lysintensiteter, må derfor skyldes lysintensiteten og ikke 
byttefiskenes adfærd. Den lave lysintensitet kan evt. gøre det nemmere for gedden at få øje på sit 
bytte. Undersøgelser med turbiditet har vist, at turbiditet kan være en fordel for en prædator, da 
turbidt vand forøger baggrundskontrasten mellem baggrunden og byttet (Utne-Palm, 2002), men om 
dette også gælder ved lave lysintensiteter er svært at sige. Det er endnu ikke bevist, hvorfor gedden 
jager ved de lave lysintensiteter. Er det på grund af, at stimefiskene bryder op ved disse 
lysintensiteter, eller fordi gedden i denne periode er bedre til at opdage sit bytte. Selvom gedden er i 
stand til at jage stimefisk, kan det være, at den foretrækker at jage enkeltstående fisk. 
 
Skov et al. (2002) foretog eksperimenter med gedders evne til at jage ved forskellige sigtbarheder. 
Vandet, der blev anvendt til disse forsøg, var enten helt klart, eller tilsat klorofyl1 i forskellige 
koncentrationer. Skov et al. (2002) var imidlertid ikke i stand til at påvise en sammenhæng mellem 
sigtbarheden og geddernes jagteffektivitet. Gedderne var altså i stand til at jage lige godt i klart og 
uklart vand. Nævnte forsøg kan dog ikke afgøre, om geddens syn blev nedsat i det uklare vand, og 
om den i stedet brugte sin sideliniesans.  
 
Forsøg foretaget i 37 canadiske søer, for at finde en sammenhæng mellem secchi dybde og vægt af 
gedde, viste, at der var en signifikant liniær sammenhæng mellem secchi dybden og geddernes 
vægt.  
 
 
 
                                                 
1 Klorofyl blev tilsat i form af kobber chlorophyllin, der er opløseligt i vand. Derfor er der ikke tale om turbiditet (Skov 
et al., 2002). 
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Figur 2: Sammenhæng mellem secchi dybde og vægt af gedder i 37 canadiske søer.  
Kilde: Craig & Babaluk, 1989 (oversat). 
 
Jo lavere secchi dybde desto lavere var geddernes vægt (se figur 2) (Craig & Babaluk, 1989). Her 
blev geddernes kondition dårligere, jo mere turbidt vandet var. Dette tyder på, at gedderne i de 
meget turbide søer ikke var i stand til at jage lige så godt, som de gedder i de mindre turbide søer. 
Dette kunne indikere, at stigende turbiditet har en negativ indvirkning på gedderne i deres eget 
miljø. I sådan en undersøgelse skal der tages forbehold for, at der er faktorer, der ikke kan 
kontrolleres, som kan have indflydelse på resultaterne. 
  
Skov et al. (2003) foretog forsøg med gedders overlevelse som funktion af sigtbarhed, 
habitatkompleksitet, byttetilgængelighed og gedders størrelsesheterogenitet. Det interessante ved 
denne undersøgelse var, at geddens vækst var lidt større i vand, der indeholdt klorofyl end i klart 
vand. Der kan være tre mulige forklaringer på denne vækstforskel (Skov et al., 2003): 
1) Reduceret opmærksomhed på kannibalisme i vandet indeholdende klorofyl tillod de enkelte 
gedder at bruge mere tid på fødesøgning.  
2) De lave lysmængder i vandet indeholdende klorofyl kan havde medført bedre jagtforhold i 
længere tid. 
3) Den bedre vækst i vandet indeholdende klorofyl kan skyldes konstruktionen af gedde øjet. 
Dabrowski (1982) viste, at geddelarver har en nethinde som er specielt følsomt overfor grønt 
lys. Levin og MacNichol (1982) begrundede, at et øje er mere effektivt til at opdage mørke 
genstande mod en grøn baggrund, hvis nethinden er sensitiv overfor grønt lys. Gedderne 
burde derved jage bedre i grønt vand.      
  
Alle forsøg nævnt i de foregående afsnit, undtagen Craig & Babaluk (1989), viser, at gedder ingen 
problemer har med at jage ved lave sigtbarheder. Men det er kun Craig & Babaluks (1989) forsøg, 
der er udført med turbiditet. De observerede, at turbiditeten havde en effekt på geddernes kondition. 
Derfor kan det ud fra disse forsøg konkluderes, at gedder sagtens kan jage ved lave sigtbarheder, 
men hvorvidt deres jagteffektivitet falder i turbidt vand, er ikke klart. Grunden, til at gedderne 
sagtens kan jage ved lave sigtbarheder, kan skyldes sideliniesansen. Forsøg foretaget af Wunder 
(1927;1936) viste som nævnt tidligere, at gedder er i stand til at jage i blinde (Wunder, 1927;1936 
citeret i Raat, 1988), og muligvis også vil være i stand til at jage i turbidt vand ved hjælp af deres 
sideliniesans. 
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Pilotforsøg 
Metode  
Turbiditetsforsøg 
I dette pilotforsøg, der danner baggrund for vores resultater, blev det undersøgt, hvordan man kunne 
efterligne de turbide tilstande, der kan findes i søer. Til dette valgte vi at bruge kaolin. Kaolin er 
fine hvide lerpartikler, og for at vide hvordan det ville opføre sig i akvarierne, blev der udført en 
række mindre pilotforsøg. Disse vil blive gennemgået i de følgende afsnit. 
  
Turbiditet er et mål for uigennemsigtigheden i vandet, det vil sige i hvilken grad lys, der passerer 
gennem vand, bliver spredt af opslæmmede partikler. Turbiditet måles i NTU (Nephelometric 
Turbidity Units) (internetkilde 1). Jo mere turbidt vandet er, desto flere opslæmmede partikler er 
der. Turbiditetsforsøgene foregik hos Danmarks Fiskeriundersøgelser i Silkeborg. Til disse forsøg 
blev brugt et turbidimeter af mærket Aqualytic 4206020. 
 
Forsøg med lidt og meget luft 
For at holde turbiditeten konstant i akvarierne skal der ske en omrøring af kaolinopblandingen, da 
denne ellers vil bundfældes. Derfor gik første del af pilotforsøget ud på, at undersøge hvilken effekt 
forskellig intensiteter af omrøring, ved gennemluftning, havde på bundfældningen. Bundfældningen 
af kaolin blev fulgt, med lidt og meget luft, ved følgende koncentrationer; 1,0 g/l, 0,5 g/l, 0,1 g/l, 
0,05 g/l og 0,01 g/l. Forsøget blev udført i baljer af 60 og 90 l. Baljer med lav gennemluftning fik 
kun én iltsten hver, mens baljer med høj gennemluftning fik tre iltsten. Turbiditetsmålingerne blev 
foretaget over cirka to døgn. Der blev udtaget prøver hver halve time den første time. Derefter blev 
målingerne udtaget hver hele time i de første ti timer. Herefter udtog vi fire prøver indenfor det 
sidste døgn. 
 
Forsøg i varmt vand 
For at undersøge en eventuel forskel på bundfældningen, ved højere temperatur, blev forsøget 
gentaget ved en ændret temperatur. I fem nye baljer, med de samme koncentrationer som tidligere, 
tilsatte vi varmere vand. Disse baljer stod også i et varmere lokale, men temperaturen faldt fra  
27,5 °C til 15,7 °C dagen efter (med en middel vandtemperatur på 21,6 °C). Forsøget blev udført 
med en iltsten i hver balje. Målinger af turbiditeten blev udtaget som i det tidligere forsøg. 
 
Forsøg med fisk 
Som nævnt tidligere er kaolin fine lerpartikler. Derfor blev det undersøgt om, og i hvilken grad, fisk 
blev generet ved tilstedeværelsen af kaolin i vandet. Derudover blev der løbende målt turbiditet i 
baljerne. Dette blev gjort, for at se hvordan tilstedeværelsen af fisk indvirkede på turbiditeten. Vi 
udvalgte tre koncentrationer af kaolin (1,0 g/l, 0,5 g/l og 0,1 g/l), og satte fem aborrer ud i hver 
balje. Det var ikke muligt at se aborrerne i nogle af baljerne. Vandprøver blev udtaget ca. hver 
tredje til fjerde time og dagen efter. Efter en dag blev to fisk fra hver balje udtaget, aflivet og 
gællerne blev tjekket for tegn på irritation. Efter endt forsøg blev aborrernes generelle tilstand 
noteret. 
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Fourageringsforsøg 
 
Forsøgsdesign 
Foruden at undersøge turbiditeten ved et pilotforsøg, var det også vigtigt at vide, hvordan gedderne 
ville reagere og derved jage under forholdene i forsøgsakvarierne. Derfor blev der udført pilotforsøg 
for at undersøge geddernes adfærd og æderate. I dette afsnit vil det overordnede forsøgsdesign for 
pilot- og hovedforsøg blive gennemgået. I de efterfølgende afsnit beskrives det på hvilke områder, 
først pilotforsøget derefter hovedforsøget, afveg fra det overordnede forsøgsdesign. 
 
Forsøgene blev udført med 0+ års gedder, med en længde på 15-20 cm. Gedderne var købt fra 
Gisselfelt Gods. De gedder, der blev brugt i forsøgene, har aldrig været ude i naturen, men har kun 
levet og jaget i fangenskab. Som byttefisk brugte vi regnbueørredyngel (Onccorhynchus mykiss), 
som blev købt hos Funderholme Dambrug A/S. Forsøgene blev udført i et klimarum, der havde en 
konstant temperatur på 14 ˚C. I akvarierne var vandtemperaturen mellem 15 og 17 ˚C. Denne 
temperaturforskel skyldes, at der halvanden meter over akvarierne hang en lyskilde, i form af 
almindelige lysstofrør. Lysintensiteten fra disse blev målt ved 5 målinger over hvert akvarium, med 
en fotocelle af mærket Li-cor (model nr. Li-192) og en datalogger af samme mærke (model nr. Li-
189 / Li-1000). Her fandt vi, at akvarierne gennemsnitlig blev udsat for en lysintensitet på 251,35 
μmol s-1 m-2 pr. akvarium (Sd ±24,8). Alle akvarier fik, på ydersiden, dækket bund og sider med 
sort plastic, hvorved det eneste lys kom oppefra og ned på vandoverfladen.   
 
Forsøgene foregik i tre 200 l akvarier. I disse akvarier blev der nedsænket et bur i rustfrit stål 
beklædt med net, der havde en maskebredde på 2 mm. Dette holdte både gedder og byttefisk inde 
men tillod samtidig, at vandet kunne trænge uhindret igennem. Burene blev konstrueret, så de 
passede med de indvendige mål af akvariet og derved kunne hejses op og ned uden gener. Dette 
tillod, at vi kunne hæve buret og tælle hvor mange byttefisk, der var blevet ædt. På midten af burets 
langside var der monteret et sliskesystem, så akvariet kunne adskilles i to lige store dele, hvorved 
gedden og ørrederne kunne holdes adskilt inden forsøgets start.  
 
I hvert akvarium blev der tilført luft gennem to iltsten. Dette blev gjort for at opretholde en 
cirkulation i akvarierne, og derved forsøge at holde kaolinen svævende i vandet. Som vist i 
pilotforsøget under turbiditetsforsøget, har det ingen betydning, om der tilsættes lidt eller meget 
luft, hvorfor vi valgte at bruge to iltsten, da hvert akvarium var delt i to rum. Forsøgene blev startet 
med, at gedden blev sultet i et lille akvarium for at sikre, at den havde tømt sin mave fuldstændigt 
inden forsøgsstart. Derefter blev den flyttet til det ene rum i det store akvarium. På dette tidspunkt 
var slisken isat, og akvariet delt i to rum. I det andet rum udsatte vi 15 ørreder med en størrelse på 3 
cm (± 0,5 cm). Dette blev primært gjort for at lade fiskene vænne sig til buret og de nye omgivelser, 
de blev sat i. På denne måde var fiskene mindst muligt stressede, da forsøget blev sat i gang. 
Forsøgene blev startet, ved at slisken fjernes. Buret blev hævet efter nogle bestemte tidsintervaller, 
der varierede fra pilot- til hovedforsøg. Ved at hæve buret kunne vi tælle ørrederne og dermed se 
hvor mange af dem, gedden havde ædt.  
 
De enkelte gedder blev kun brugt én gang i hele forsøgsrækken. Derfor blev hver gedde kun udsat 
for et niveau af turbiditet. På den måde undgik vi, at data blev påvirket, fordi gedderne fik en tillært 
jagtadfærd i det turbide vand. 
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Bestemmelse af gedders fourageringsrate 
I pilotforsøget sultede vi gedderne i et lille akvarium på 20 l i 48 timer, og flyttede dem til de store 
akvarier, hvor de derefter sultede i 2 timer. Buret blev hævet efter følgende intervaller; 15, 30, 60, 
90, 120 og 1200 minutter, og ørrederne blev talt for at se hvor mange af dem, den pågældende 
gedde havde ædt. Pilotforsøget blev udført med 6 gedder, som alle blev kørt i klart vand med 0 
NTU.  
 
Resultater 
Turbiditetsforsøg 
 
Forsøg med lidt luft 
Turbiditetsmålinger ved lidt luft
0
200
400
600
800
1000
1200
0 500 1000 1500 2000 2500
Tid [min]
 T
ur
bi
di
te
t [
NT
U
] 1 g/l
0,5 g/l
0,1 g/l
0,05 g/l
0,01 g/l
 
Figur 3: Turbiditet målt i vand med lav gennemluftning. 
Figur 3 viser resultaterne fra vores turbiditetsmålinger, hvor der var tilsat lidt luft. Som det fremgår 
af grafen, sker der en stor bundfældning til at starte med ved den høje turbiditet, mens der ved de 
lavere turbiditeter var en mindre bundfældning.  
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Forsøg med meget luft 
Turbiditetsmålinger ved meget luft
0
100
200
300
400
500
600
700
0 200 400 600 800 1000 1200
Tid [min]
Tu
rb
id
ite
t [
N
TU
] 1 g/l
0,5 g/l
0,1 g/l
0,05 g/l
0,01 g/l
 
Figur 4: Turbiditet målt i vand med høj gennemluftning. 
Turbiditetsmålingerne for forsøg med meget luft er vist i figur 4.  Ved at sammenligne graferne for 
lidt og meget luft ses det, at der ved den høje koncentration af kaolin, er en forskel i 
startsturbiditeten mellem de to. Dette skyldes, at der er blevet vejet for lidt kaolin af i forsøget med 
meget luft.  
For de lave koncentrationer af kaolin ses der, som ved forsøgene med lidt luft, en lille bundfældning 
af kaolin, og den større omrøring af vandsøjlen har ingen effekt på bundfældningen af kaolin.  
 
Forsøg med varmt vand 
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Figur 5: Turbiditet målt i varmt vand med lav gennemluftning. 
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De foregående forsøg blev kørt ved en vandtemperatur på mellem 6,2˚C og 8,5˚C, mens 
varmtvandsforsøget blev kørt ved en temperatur mellem 27,5˚C og 15,7˚C. Grunden til dette store 
temperaturinterval i varmtvandsforsøget skyldes, at temperaturen i vandet faldt natten over, hvor 
forsøget blev kørt. Som det fremgår af disse resultater, samt figur 5, ses der kun en lille 
bundfældning ved de lave turbiditeter. Ved de høje koncentrationer ses der også her et stort fald i 
turbiditeten, men faldet er mere konstant.  
 
Forsøg med fisk 
Ved turbiditetsforsøg med aborre så vi i forhold til de andre turbiditetsforsøg ikke forskel i 
bundfældningen af kaolin. Kaolinens effekt på aborrernes gæller blev undersøgt. På deres gæller 
sad der lidt kaolin, der ikke så ud til at give problemer. På to fisk fandt vi store klumper af kaolin på 
gællerne. Disse klumper så dog ikke ud til at sidde fast. Dette kan eventuelt skyldes, at når vi 
fangede fiskene nede i baljerne, rørte vi rundt i vandet, så bundfaldet blev rørt op. Ved forsøgets 
afslutning så de resterende aborrer i baljerne sunde ud.  
 
Fourageringsforsøg  
Følgende tabel viser hvor mange ørreder, der er blevet ædt af gedderne i pilotforsøget med klart 
vand.  
 Tid Replikat 
1 
Replikat 
2 
Replikat 
3 
Replikat 
4 
Replikat 
5 
Replikat 
6 
Gennemsnit
± Sd 
15 min 4 1 4 4 3 0 2,67 ± 1,75 
30 min 4 1 4 4 3 0 2,67 ± 1,75 
60 min 5 2 4 4 3 0 3,00 ± 1,79 
90 min 5 2 4 4 3 0 3,00 ± 1,79 
120 min 6 2 4 4 5 3 4,00 ± 1,41 
1200 min 10 7 5 4 5 4 5,83 ± 2,32 
Tabel 1: Resultater fra fourageringsforsøget. Tabellen viser, hvor mange ørreder de enkelte gedder kunne æde. 
Tallene er kumuleret. 
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Figur 6: Forsøg med gedders æderate. 
Som det fremgår af overstående graf, er æderaten størst til at starte med. I tabel 1 ses det også, at en 
stor del af de spiste ørreder bliver ædt indenfor de første 15 min. Dette er ikke tilfældet for replikat 
2 og 6, hvilket kan skyldes at gedderne var stressede.   
 
Opsummering 
Ud fra turbiditetsforsøgene ses det, at en større omrøring af vandsøjlen, ikke havde betydning for 
bundfældningen af kaolin. Højere vandtemperatur og aborrers tilstedeværelse havde heller ingen 
effekt på bundfældningen. Disse faktorer havde derfor ikke betydning for det endelige design af 
vores forsøg. For at undersøge effekten af stigende turbiditet på geddernes jagteffektivitet, ønskede 
vi at arbejde med høje koncentrationer af kaolin. Pilotforsøget med kaolin viste dog, at der var en 
stor bundfældning af kaolin ved de høje koncentrationer. Ved udregning af det procentvise fald i 
turbiditeten, ud fra start og slut koncentrationen, observerede vi et nogenlunde konstant forløb ved 
den lave turbiditet, mens der ved den højeste turbiditet var et fald på 80 %. Ved de mellemliggende 
turbiditeter var faldet for 0,5, 0,1 og 0,05 g/l henholdsvis 57, 52, og 45 %. Beregningerne blev 
foretaget ud fra lidt luft og meget luft samt varmt vand. Ud fra overstående valgte vi at arbejde med 
turbiditeter på 0, 50 og 150 NTU. 
        
Fourageringsforsøget viste, at æderaten var størst indenfor den første halve time, mens der efter to 
timer næsten ikke blev spist noget. Vi valgte derfor at køre vores hovedforsøg i fem timer, for at 
tage forbehold for en eventuel ændret æderate ved de forskellige turbiditeter. Forsøget viste, at 
gedderne maksimalt åd 10 ørreder, og vi valgte derfor at tilsætte 15 ørreder for at tage højde for 
eventuelt afvigelser i fourageringsforsøget. 
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Hovedforsøg 
Metode 
Til hovedforsøget anvendtes den samme grundmetode, som er gennemgået i afsnittet 
”forsøgsdesign”. I turbiditetsforsøget fandt vi, at turbiditeter på 0, 50 og 150 NTU ville svare til 
følgende koncentrationer af kaolin; 0 g/l, 0,06 g/l og 0,2 g/l. De turbiditeter som efterfølgende blev 
målt i vores hovedforsøg havde en stor variation, og disse værdier var betydeligt lavere, end dem vi 
oprindeligt havde bestemt os for. Til at bestemme koncentrationen af kaolin, der skulle bruges for at 
få de ønskede turbiditeter i hovedforsøget, anvendte vi de standardkurver, som blev bestemt ud fra 
turbiditetsforsøgene. Her blev startskoncentrationerne anvendt, da der i de første tidsrum var den 
største jagtaktivitet blandt gedderne. Standardkurverne samt beregningerne er lagt under appendiks 
1. Erfaringer fra pilotforsøget blev brugt til at gøre hovedforsøget bedre. Gedderne blev dog sultet i 
kortere tid her i hovedforsøget. Dette skete igen i det lille akvarium, hvori gedden blev vænnet til 
den turbiditet, den skulle udsættes for under forsøget. Grundet tidspres blev det tidsrum, hvori 
gedderne blev sultet i hovedforsøget, afkortet. Gedden blev i stedet sultet i 30 timer i det lille 
akvarium og 18 timer i buret i det store akvarium, hvilket burde være tilstrækkeligt til udsultning af 
gedderne (Diana, 1979). Et kvarter inden forsøget startede, blev hele buret hævet op for at hvirvle 
bundfældet kaolin op. Det var dog ikke nok til at få hvirvlet den bundfældede kaolin op. Efter at 
buret blev hævet, blev der udtaget en vandprøve fra hvert akvarium. Disse blev sendt til Danmarks 
Fiskeriundersøgelser i Silkeborg, hvor turbiditeten blev målt.  
Forsøget blev startet ved, at slisken blev fjernet. Buret blev hævet efter følgende intervaller; 15, 30, 
45, 60, 90, 120, 180, 240 og 300 minutter. Det blev valgt at hæve buret hyppigere i begyndelsen af 
forsøgsperioden, da fourageringsforsøget viste, at geddernes æderate var størst her. Hovedforsøget 
blev foretaget med 24 gedder. Da vi gennemførte forsøget med tre turbiditeter, fik vi 8 replikater. 
Forsøget i de tre akvarier kørtes samtidigt på én gang, På den måde blev alle tre turbiditeter og 
derved en forsøgsrække foretaget på samme dag. 
 
Efter endt forøgsrække blev buret tømt for fisk og taget op af akvariet. Derefter blev både akvarium 
og bur skyllet og renset for kaolin. Akvariet blev fyldt igen og tilsat kaolin. For at undgå fejlkilder 
som lysforskel og lignende påvirkninger, skiftede vi rækkefølgen på akvarierne fra gang til gang, så 
det ikke var det samme akvarium, der havde samme turbiditet hver gang. For hvert akvarium blev 
der dagligt målt pH (Piccolo ATC pH Meter), temperatur, iltindhold (Iltmåler OXI 320). Resultater 
fra temperatur-, ilt- og pHmålinger kan findes i appendiks 2. 
 
Statistisk behandling af data 
Til behandling af vores resultater, anvendte vi SYSTAT (version 11). For at bestemme om der var 
statistisk forskel på den gennemsnitlige æderate ved de tre turbiditeter, blev der anvendt en One 
Faktor ANOVA. Denne analyse forudsætter, at der findes mere end to datasæt, at hvert datasæt er 
normaltfordelt og at de sammenlignede datasæt har ens varianser. For at undersøge om datasættene 
var normalfordelte opstillede vi normalfordelingsplot og udførte Kolmogorof-Smirnof-test. Med 
Bartlet´s test blev det vurderet, om datasættene havde ens varianser.  
For at bestemme om der var signifikant sammenhæng mellem stigende turbiditet og antal fisk ædt, 
blev der foretaget en korrelationsanalyse, hvor ”Pearsons correlation” test blev anvendt. Denne test 
forudsætter, at data er bivariat normalfordelt.  
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Resultater 
Turbiditetsmålinger 
Målinger af turbiditeten viste, at der var en stor variation i turbiditeten, og at de målte turbiditeter lå 
relativt langt fra de ønskede værdier (se figur 7). Både variation og forskel skyldtes formentlig 
bundfældning af kaolin i de anvendte akvarier.  
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Figur 7: Turbiditetsmålinger for hele forsøgsperioden. 
 
Grundet den store bundfældning er de aktuelle gennemsnitlige turbiditeter samt tilhørende 
standardafvigelser for vores forsøg angivet i tabel 2. De aktuelle værdier bliver fremover anvendt i 
rapporten.   
 
Forventet turbiditet 0 NTU 50 NTU 150 NTU 
Aktuel turbiditet 0,16 NTU ± 0,23  
(0 NTU) 
7,42 NTU ± 3,44  
(7 NTU) 
38,3 NTU ± 18,20  
(38 NTU) 
Tabel 2: Forventede og aktuelle turbiditeter med tilhørende ± Sd. 
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Fourageringsforsøg ved turbiditeter på 0, 7 og 38 NTU 
Følgende tabel viser hvor mange fisk, der er blevet ædt som funktion af tiden.  
 
Tid (Min.) 0 NTU 7 NTU 38 NTU 
15 5,71 ± 3,82 4,17 ± 2,71 5,00 ± 1,73 
30 6,00 ± 3,83 4,17 ± 2,71 5,00 ± 1,73 
45 6,00 ± 3,83 4,17 ±2,71 5,14 ± 1,57 
60 6,00 ± 3,83 4,17 ± 2,71 5,14 ± 1,57 
90 6,29 ± 4,15 4,17 ± 2,71 5,43 ± 1,51 
120 6,29 ± 4,15 4,33 ± 2,88 5,43 ± 1,51 
180 6,86 ± 3,76 4,50 ± 2,59 5,57 ± 1,62 
240 7,14 ± 4,14 4,50 ± 2,59 5,86 ± 1,57 
300 7,14 ± 4,14 4,67 ± 2,80 5,86 ± 1,57 
Tabel 3: Gennemsnitligt antal fisk ædt ± Sd. Tallene er kumuleret  
(baseret på 7, 6, og 7 replikate gedder ved henholdsvis 0, 7, og 38 NTU).  
Som det fremgår af tabel 3, bliver størstedelen af byttefiskene ædt indenfor det første kvarter. Dette 
ses også i figur 8: 
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Figur 8: Det gennemsnitlige, kumuleret antal ørredyngel, der blev ædt ved de tre forskellige turbiditeter i 
hovedforsøget (til venstre). Den gennemsnitlige æderate for gedderne ved 0, 7 og 38 NTU (til højre).  
 
Der blev, i databehandlingen, ikke anvendt 8 replikater, for de tre forskellige turbiditeter, grundet 
fejlkilder. Dette skyldes, at en enkelt gedde ved 0 NTU, samt to gedder ved 7 NTU, ikke åd noget 
under forsøget, hvorved de og tilhørende turbiditeter udgik fra datasættet. Vandprøven fra d. 21/3 
for akvariet med 38 NTU blev utæt under transporten til Silkeborg, hvorfor vi ikke har fået oplyst 
turbiditeten for denne. Derfor mangler denne prøve i datasættet. Vi havde derfor 7, 6, og 7 
replikater for henholdsvis 0, 7 og 38 NTU.  
 
Vi testede om der var statistisk forskel på det gennemsnitlige kumuleret antal ørredyngel der blev 
ædt ved de tre turbiditeter efter 5 timer. Normalfordelingsplot og Kolmogorof-Smirnof-test viste, at 
de tre datasæt var normalfordelte (se appendiks 3A) og ved brug af Bartlet´s test, blev det 
konstateret, at varianserne var ens (se appendiks 3B). One Faktor ANOVA viste, at der ikke var 
signifikant forskel mellem det gennemsnitlige antal ørredyngel, som blev ædt ved de forskellige 
turbiditeter (p = 0,363 se appendiks 3C). 
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Korrelationsanalyse 
Da der var en stor variation på de turbiditeter, som fandtes i hver kategori, foretog vi også en 
korrelationsanalyse, for at teste, om der var en (kontinuer) sammenhæng mellem turbiditet og det 
antal fisk, der blev ædt efter fem timer. Først gennemførte vi korrelationsanalysen for hele 
intervallet (det vil sige alle data) og efterfølgende for udvalgte dele af datasættet.  
 
Korrelation ved 0-67 NTU  
Korrelation 0-67 NTU 
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Figur 9: Korrelationsanalyse ved 0-67 NTU. 
Som det fremgår af figur 9, er der ikke nogen sammenhæng mellem turbiditeten (ved de lave 
turbiditeter) og det antal fisk, der blev ædt. Der ses en svag negativ hældning på tendenslinien, 
hvilket kunne indikere, at der blev ædt færre fisk, som turbiditeten steg. R2-værdien for 0-67 NTU 
er dog kun 0,0225, hvilket vil sige, at 2,25 procent af variationen i y-data kan forklares af 
variationen i x-data. For at teste sammenhængen mellem turbiditet og det antal ørredyngel, der blev 
ædt, blev det konstateret, at x-data (turbiditet) ikke var normalfordelt, hvorfor disse blev log-
transformeret, hvilket medførte, at data blev normalfordelt (se appendiks 3D-E). Efterfølgende 
kunne det, ved korrelationsanalysen, konstateres, at der ikke var en signifikant sammenhæng 
mellem turbiditet og det antal ørredyngel, der blev ædt (0,5 > p > 0,2. Se appendiks 3F).  Da der 
ikke var nogen signifikant sammenhæng valgte vi at foretage korrelationsanalyser indenfor hver af 
de tre grupperinger. 
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Korrelation ved 0 NTU 
korrelation 0 NTU
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Figur 10: Korrelationsanalyse ved 0 NTU. 
 
Ved dette turbiditetsinterval ses der en svag positiv hældning på tendenslinien (figur 10). Men som 
det fremgår, får man en meget lav R2-værdi. Det blev testet, om data var bivariat normalfordelt, 
hvilket ikke var tilfældet for turbiditeten (x-data). Dette datasæt blev derfor log-transformeret, 
hvorefter det blev konstateret normalfordelt (se appendiks 3D-E). Efterfølgende blev det 
konstateret, at der ikke var en signifikant sammenhæng, mellem turbiditeten og det antal fisk, der 
blev ædt (1 > p > 0,5. Se appendiks 3F).    
 
Korrelation ved 7 NTU 
Korrelation 7 NTU 
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Figur 11: Korrelationsanalyse ved 7 NTU. 
 
Som det fremgår af figur 11, er der en svag positiv hældning på kurven, hvilket kunne indikere, at 
der blev ædt flere fisk, når turbiditeten steg. Ligeledes ses det, at grafen har en R2-værdi på kun 
0,0253.  Ved korrelationsanalysen blev det konstateret, at der ikke var signifikant sammenhæng, 
mellem stigende turbiditet og det antal fisk, der blev ædt (1 > p > 0,5. Se appendiks 3F). 
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Korrelation ved 38 NTU 
korrelation 38 NTU 
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Figur 12: Korrelationsanalyse ved 38 NTU. 
 
Ved 38 NTU ses der en negativ hældning på tendenslinien (figur 12). Dette kunne indikere, at der 
ved stigende turbiditet er et fald i antal fisk ædt.  R2-værdien er 0,3627, hvilket betyder at 36% af 
variationen i y-data kan forklares ved variationen i x-data. Ved denne analyse kunne det 
konkluderes, at der ikke var signifikant sammenhæng mellem turbiditeten og det antal fisk, der blev 
ædt (0,2 > p > 0,1. Se appendiks 3F).           
 
Opsummering 
Turbiditetsmålingerne viste, at der var en stor bundfældning af kaolin i hovedforsøget, hvorved de 
anvendte turbiditeter var lavere end forventet. Ved sammenligning af de gennemsnitlige æderater 
fra de tre turbiditets-niveauer kunne det konstateres, at der ikke var en signifikant forskel mellem 
det gennemsnitlige antal fisk, der blev ædt. Korrelationsanalyserne viste ligeledes at der ikke var 
nogen signifikant sammenhæng mellem turbiditet og antallet af fisk, der blev ædt. For 
korrelationsanalysen med en gennemsnitlig turbiditet på 38 NTU var der dog en svag tendens til en 
negativ sammenhæng mellem turbiditet og det antal fisk, der blev ædt. Om end denne sammenhæng 
ikke er signifikant, så indikerer resultatet, at geddernes jagteffektivt blev hæmmet svagt af stigende 
turbiditet. Grundet den store variation er det ikke muligt at påvise denne sammenhæng. 
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Diskussion 
De ændrede forhold i en eutrofieret sø, heriblandt stigende turbiditet, vil medføre at andelen af 
rovfisk falder. Eksperimenter viser, at turbiditet har en negativ effekt på fisk, der jager visuelt 
(Vinyard & O’Brien, 1976; Confer et al., 1978, Crowl, 1989; Gregory & Northcote, 1993; Utne, 
1997 citeret i Utne-Palm, 2002), hvilket kan tyde på, at turbiditeten i en eutrofieret sø er med til at 
reducere antallet af rovfisk. Der er ikke tidligere foretaget forsøg med gedders jagteffektivitet i 
turbidt vand. Ud fra tidligere undersøgelser er det påvist, at gedden fortrinsvis jager med synet, men 
også er i stand til at jage i blinde på grund af dens sideliniesans. Da turbidt vand nedsætter 
sigtbarheden, og gedden fortrinsvis jager med synet, var det forventet, at jagteffektiviteten ville 
falde med stigende turbiditet.  
 
Gedderne, der blev anvendt i turbiditetsforsøget, havde efter 5 timer i gennemsnit ædt 7,14 (Sd ± 
4,14), 4,67 (Sd ± 2,80), og 5,86 (Sd ± 1,57) ørredyngel ved henholdsvis 0, 7 og 38 NTU. Æderaten 
var dog størst i starten af forsøget. På grund af den store variation var der ikke signifikant forskel 
mellem det gennemsnitlige antal ørredyngel, der blev ædt ved de tre turbiditeter (p = 0,363). 
Variationen mellem de replikate gedder kan skyldes geddernes individuelle adfærd eller den 
anvendte metode.  
 
Fourageringsforsøgene viste, at der var en variation i antallet af ørredyngel, der blev ædt af 
gedderne. Da de blev udsat for en lige lang sultningsperiode, kunne variationen indikere, at 
gedderne var individualister. Forskellen i det antal ørredyngel, der blev ædt af gedderne, kunne 
skyldes, at nogle individer nemmere blev stresset end andre. Under forsøgsprocessen har der været 
forskellige stressfaktorer, hvoraf hævningen af burene, inden forsøgets opstart, kan have været af 
stor betydning. Dog fremgår det af resultaterne, at størstedelen af ørredynglen blev ædt indenfor det 
første kvarter, og hævningen har derfor sandsynligvis ikke har haft en stor effekt på gedderne. Af de 
24 anvendte gedder, var der tre, som slet ikke åd noget ørredyngel indenfor de 5 timer. Vi antager, 
at disse fisk har været mere modtagelige over for stress, hvorfor resultaterne fra disse fisk ikke er 
medregnet i forsøget. Resultaterne kunne dog også skyldes, at der ikke var forskel mellem antallet 
af ørredyngel, der blev ædt af gedderne ved de forskellige turbiditeter. Dette kunne tyde på, at 
turbidt vand ikke hæmmer gedders jagteffektivitet. 
 
Der var stor variation i turbiditeten, hvilket formentlig skyldtes en stor bundfældning af kaolin. 
Forskelle, i designet af vores turbiditetsforsøg og selve hovedforsøget, var grund til, at der ikke var 
tilstrækkeligt store mængder kaolin til at holde turbiditeterne konstante. En stor forskel mellem 
turbiditetsforsøget og hovedforsøget var, at der i hovedforsøget var bure, hvori fiskene gik. Hvis 
kaolinen lagde sig under disse, var det givetvis ikke muligt, at ophvirvle det ved at hæve burene, 
som det var tiltænkt. Derfor blev der foretaget korrelationsanalyse for at bestemme, om der var 
sammenhæng mellem turbiditet og det antal ørredyngel, der blev ædt. Korrelationsanalysen blev 
foretaget indenfor hele turbiditetsintervallet samt indenfor de tre grupperinger. Den samlede 
korrelationsanalyse (0-67 NTU) viste, at der ikke var en signifikant sammenhæng. Dette gjorde sig 
også gældende ved 0 og 7 NTU på grund af den store variation. Dog var der ved en høj turbiditet 
(38,3 NTU, Sd ± 18,20) ikke en lige så stor variation og en svag tendens til en negativ 
sammenhæng. Jo højere turbiditet, des færre ørreder blev der ædt, hvilket kunne antyde, at 
geddernes jagteffektivitet blev nedsat ved høje turbiditeter.  
 
Ved lave turbiditeter kan reaktionslængden, vækst- og føderaten hos både bytte- og rovfisk øges 
(Gregory and Northcote, 1993; Utne,1997; Rowe and Dean, 1998 citeret i Utne-Palm,2002). Disse 
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positive effekter hos rovfiskene skyldes, at turbiditet øger kontrasten mellem byttet og baggrunden 
(Hinshaw, 1985 citeret i Utne-Palm, 2002). Derved kan rovfisken bedre skelne byttet fra 
baggrunden.  
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Figur 13: Visuel fødesøgning i turbidt vand. Kilde: Utne-Palm, 2002 (oversat). 
 
De lave turbiditeter, der giver den positive effekt, ligger på ca. 0-800 mg/l (se figur 13). Der skal 
dog tages højde for, at det eksperiment, der ligger til grund for figuren, er foretaget med fiskelarver 
fra sild (Clupea harengus pallasi), der åd hjuldyr (Boelhert and Morgan, 1985 citeret i Utne-Palm, 
2002). Ved sammenligning af fiskelarver med større fisk, skal der tages højde for, at fiskelarver 
opdager deres bytte inden for kortere afstand, hvorved det turbide vand har en mindre effekt på 
fiskelarver i forhold til større fisk (Chesney, 1989; Giske et al., 1994 citeret i Utne-Palm, 2002). 
Geddernes jagteffektivitet vil derved, blive påvirket negativt ved lavere koncentrationer set i 
forhold til fiskelarverne. I vores forsøg anvendte vi 60 mg/l og 200 mg/l. Hertil skal der tages højde 
for en stor bundfældning. Korrelationsanalysen ved 0 NTU (0,16 NTU, Sd ± 0,23) og 7 NTU (7,42 
NTU, Sd ± 3,44) viste, at der var en svag positiv hældning på tendenslinien, hvilket kunne antyde, 
at en stigende turbiditet havde en positiv effekt på geddernes jagteffektivitet. Korrelationsanalysen 
ved 38 NTU (38,3 NTU, Sd ± 18,20) viste, at der var en tendens i form af en negativ sammenhæng. 
Dette kunne antyde, at geddernes jagteffektivitet blev forbedret ved de lave turbiditeter, mens den 
blev hæmmet ved den høje, hvilket er i overensstemmelse med Utne-Palm (2002). 
Sammenhængene var dog ikke signifikante i nogen af tilfældene. 
 
Geddens sideliniesans gør, at den er i stand til at jage i blinde. Derfor kan gedderne, anvendt i dette 
forsøg, have brugt deres sideliniesans til at jage med i det turbide vand. Hvis dette er tilfældet, kan 
der stilles spørgsmål ved, hvorvidt gedden er en visuel jager eller ej. Der er ikke tidligere foretaget 
forsøg, der viser i hvor høj grad, gedden bruger synet og sideliniesansen, når den jager. Den 
tendens, der var i form af en negativ sammenhæng ved høj turbiditet, kunne indikere, at gedden 
ikke var lige så effektiv til at jage ørredyngel, som sigtbarheden blev mindsket, hvilket kan tyde på, 
at gedder ikke udelukkende kan jage med sideliniesansen i turbidt vand. 
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Reid et al. (1999) har udført lignende prædationsforsøg med ”largemouth bass” (Miropterus 
salmoides) som rovfisk og ”fathead minnows” (Pimephales promelas) som byttefisk. Forsøgene 
blev udført i tanke med turbiditeter på 1, 18, 37 og 70 NTU. Der var ingen signifikant forskel 
mellem de fire forskellige turbiditeter på nær mellem 1 og 70 NTU. Ved 70 NTU åd ”largemouth 
bass” signifikant færre ”fathead minnows” (Reid et al., 1999). Dette kunne antyde, at ”largemouth 
bass” kun blev hæmmet af høj turbiditet (70 NTU). Reid et al. (1999) nævner, at byttefiskene kan 
ændre adfærd i det turbide vand. ”fathead minnow” er en stimefisk, men undersøgelser har vist at 
stimeadfærden mindskes i turbidt vand (Reid et al., 1999). Dette kan have været medvirkende til, at 
”largemouth bass” har kunnet fange dem i det turbide vand (Reid et al., 1999). Ørrederne, som vi 
brugte i vores forsøg, udviste ikke stimeadfærd. Derfor kan en opbrydning af stimen i det turbide 
vand, ikke have været medvirkende til, at gedderne nemmere har kunnet fange ørrederne. I 
teoriafsnittet er det også nævnt, at gedderne ikke fanger færre byttefisk, hvis disse står i stime 
(Turensson & Brönmark, 2004). Byttefisken kan dog få en mere risikabel adfærd i det turbide vand 
(Gregory & levings, 1996 citeret Reid et al., 1999), hvilket kan have gjort dem mere udsat for 
angreb fra gedderne.  
 
Forsøg foretaget af Granqvist & Matilla (2004) viste, at juvenile aborrers (Perca fluviatilis) evne til 
at jage mysider (Neomysis integer) ikke blev hæmmet af forøget turbitet og lav lysintensitet. 
Forsøgene blev foretaget meget lig vores, bortset fra at der blev set på endnu en faktor nemlig lys. 
Der blev lavet eksperimenter ved 1, 10, 20 og 30 NTU. Aborren er en visuel jæger, som er afhængig 
af klart vand og gode lysforhold (Granqvist & Matilla, 2004). I undersøgelsen mente de, at juvenile 
aborrer bliver mere fødesøgende, fordi de reducerer deres anti-prædator adfærd. Det skyldes, at de 
er mindre bange for prædatorer i turbidt vand, og den højere aktivitet gør, at de naturligt vil æde 
flere mysider (Granqvist & Matilla, 2004). Da vi har arbejdet med juvenile gedder, kunne en 
reducering af anti-prædator adfærd også have haft en indvirkning på vores data. Gedder, mindre end 
25 cm, befinder sig meget sjældent i de frie vandmasser, da de bruger vegetation som skjul for 
større gedder (Jensen, 2003). Det er derfor sandsynligt, at vores juvenile gedder har følt sig mere 
trygge i det turbide vand og har derfor været mere aktive her. Granqvist & Matilla (2004) nævner 
også at kontrasten mellem bytte og baggrund øges i det turbide vand. Dette kan også have hjulpet 
aborrerne til at fange mysiderne.  
 
Vi er ikke i stand til at vise om det turbide vand i eutrofierede søer hæmmer geddernes 
jageffektivitet. Dog kan stigende turbiditet have andre negative effekter på geddebestanden. Søens 
naturlige bærekapacitet bl.a. i form af udbredelse og sammensætning af undervandsvegetation 
(Søndergaard et al., 1998) kan mindskes ved stigende turbiditet, hvilket spiller en vigtig rolle for 
geddelarver og juvenile gedder. Efter klækning sidder geddelarverne fasthæftet til vegetationen i en 
periode, og de juvenile gedder benytter vegetationen som skjul mod prædation samt som en del af 
deres jagtadfærd. De juvenile gedder kan også få en mere vovet adfærd i turbidt vand. Dette kan 
medføre, at de er mere udsat for prædation fra større prædatorer, som er i stand til at jage i turbidt 
vand. Hertil bør det nævnes, at stigende turbiditet påvirker byttefiskene, hvilket kan have positive 
effekter på geddens jagteffektivitet. Spørgsmålet, om hvorvidt stigende turbiditet hæmmer gedders 
jagteffektivitet, er derfor kun en lille del af turbiditetens indvirkning på gedder og geddebestanden i 
eutrofierede søer.   
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Perspektivering 
Vi har haft en meget stor individuel variation i geddernes respons til føde, selv inden for de 
nogenlunde samme turbiditeter, hvilket kunne indikere, at gedderne var individualister. Denne 
individuelle variation har gjort det svært at bevise, i hvilket omfang turbiditet havde en effekt på 
geddernes jagteffektivitet. Ved at parre data, kan der tages højde for den individuelle variation 
mellem de replikate gedder, da en gedde udsættes for de tre turbiditeter. For at der ikke skal ske en 
tillæring til en stigende turbiditet, hvilket kan påvirke resultatet, er der nødvendigt med et 
”Randomized Block Design”. Ved denne metode udsættes hver gedde tilfældigt for de tre 
turbiditeter, hvorved gedderne ikke bliver udsat for de tre turbiditeter i samme rækkefølge hver 
gang.  
 
De gedder, der var mest optimale for vores forsøg, måtte ikke være større end 20 cm og ikke mindre 
end 15 cm. Dette skyldes størrelsen på vores forsøgsakvarier, samt størrelsen på byttefiskene. 
Gedderne skulle have en vis størrelse, så de var i stand til at æde en tilpas mængde byttefisk, 
hvorved en forskel kunne påvises mellem turbiditeterne. Gedder mellem 15 og 20 cm er ikke let 
tilgængelige i naturen i marts måned. Gedder gyder i april måned (Larsen, 1969 citeret i Raat 1988). 
Årgangen af gedder fra april 2004, hvorfra gedderne til vores forsøg kom, havde i marts 2005 en 
gennemsnitstørrelsen på over 20 cm. Gedderne til vores forsøg var derved de mindste fra deres 
årgang, hvilket kan have haft indvirkning på resultatet. Ved fremtidige forsøg er det derfor 
nødvendigt at indsamle gedderne på et tidligere tidspunkt i deres udvikling, hvorfor det ville være 
mere optimalt at udføre forsøget i efteråret.  
Foretages forsøget, hvor der ses bort fra fourageringsraten, er det ikke nødvendigt med bure, 
hvorved forsøget ikke afbrydes ved forskellige tidsintervaller. Ved at parre data skal der dog tages 
forbehold for, at der kan ske en ændring i fourageringsraten, hvorved det er nødvendigt at 
undersøge denne som funktion af tiden, og man vil derfor være tvunget til at forstyrre fiskene med 
jævne mellemrum.   
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 Appendiks 1: Standardkurver for turbiditet 
 
Forsøg med lidt luft 
For forsøget med lidt luft fik vi følgende ligning for tendenslinie: 
748,1533,567 += xy
 
Ud fra denne ligning blev koncentrationen af kaolin ved 50 og 150 NTU bestemt. 
Koncentration af kaolin ved 50 NTU:  
Standardkurve
y = 567,33x + 15,748
0
50
100
150
200
250
300
350
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Koncentration [g/l]
Tu
rb
id
ite
t [
N
TU
]
Lidt luft
Linear (Lidt luft)
lgx
x
yx
/06,0
33,567
748,1550
33,567
748,15
=
−=
−=
 
Koncentration af kaolin ved 150 NTU: 
lgx
x
/24,0
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=
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Forsøg med meget luft 
Til dette forsøg havde tendenslinien følgende ligning: 
Standardkurve
y = 746,61x + 2,6423
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50
100
150
200
250
300
350
400
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Koncentration [g/l]
Tu
rb
id
ite
t [
NT
U]
Meget luft
Linear (Meget luft)
6423,261,746 += xy
Koncentrationen af kaolin blev bestemt på samme 
måde som ved forsøget med lidt luft  
    
Koncentration kaolin ved 50 NTU: 
lgx /06,0=
 
Koncentration kaolin ved 150 NTU: 
lgx /20,0=
 
Forsøg med varmt vand 
Tendenslinien i dette forsøg havde følgende ligning:  Standardkurve
y = 974,65x + 1,5901
0
100
200
300
400
500
600
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Koncentration [g/l]
Tu
rb
id
ite
t [
NT
U]
Varmt vand
Linear (Varmt vand)
5901,165,974 += xy
Koncentration kaolin ved 50 NTU: 
lgx /05,0=
 
Koncentration kaolin ved 150 NTU: 
om det fremgår af beregningerne er der ikke den store forskel mellem koncentrationerne af kaolin 
de tre forsøg, og vi valgte derfor at anvende en koncentration på 0,06g/l for 50 NTU og 0,20g/l for 
150NTU. 
lgx /15,0=
 
S
i 
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Appendiks 2: Resultater fra temperatur-, ilt- og pHmålinger.  
 
Hovedforsøg 
er m
g
ge  i st : 8
ennemsnit Gennemsnit 
19/3 
Gennemsnit 
20/3 
Gennemsnit
21/3 
Gennemsnit
22/3 
Gennemsnit
23/3 
Gennemsnit 
24/3 
Gennemsnit
25/3 
Gennemsnit
 
 
Temperatur 
G
18/3 
15,93 ˚C 16,10 ˚C 17,47 ˚C 15,83 ˚C 15,37 ˚C 15,60 ˚C 15,90 ˚C 15,80 ˚C 16,00 ˚C
 
Iltindhold i procent 
Gen nit Gen it Gen nit Ge nit Gen nit Ge nit Gen nit Gen nit ennemsnit
 
nems
18/3 
nemsn
19/3 
nems
20/3 
nnems
21/3 
nems
22/3 
nnems
23/3 
nems
24/3 
nems
25/3 
G
 
d. 19. 20. og 21. havd
94,67 % 6,93 % 66,33 % 65,00 % 93,03 % 88,80 % 86,77 % 83,67 % 73,15 %
e
ver d re
 vi problem
sten åli
ed kalibreringen 
nge Ta
af iltelektroden. D
es d  væ
erfor er disse værdier 
 dat tet bbet ig laydel e en  af m rne. isse rdie  frar ud asæt liv t saer de mlede 
nnemsnit edet for 9,39 %. 
 
pH 
Gennemsnit 
18/3 
Gennemsnit 
19/3 
Gennemsnit 
20/3 
Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennemsnit Gennem
21/3 22/3 23/3 24/3 25/3 
snit
 
8,34 8,48 8,48 8,40 8,46 8,50 8,48 8,49 8,45
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Appendiks 3: Statistiske analyser 
 
Test af forudsætninger for ANOVA 
 
A. Normalfordelingsplot 
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Kolmogorov-Smirnov test for normality 
Variable Name: Antal fisk ædt ved 0 NTU 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 7.142857   Scale or SD (sigma) = 3.833259 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.222432 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.439087
  
Variable Name: Antal fisk ædt ved 7 NTU 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 4.666667   Scale or SD (sigma) = 2.560382 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.198731 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.894229
 
  
Variable Name: Antal fisk ædt ved 38 NTU  
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 5.857143   Scale or SD (sigma) = 1.456863 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.212188 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.541364
 
B. Test for ens varianser 
Bartlett's test: 
Chi_Sq                  =        4,628 
p-value                  =        0,099 (Ens varianser)
 
C. ANOVA test 
Gruppe variabler (3 levels):  lav, mellem, høj 
Dep Var: Antal fisk ædt ved 0 – 67 NTU   N: 20   Multiple R: 0,335   Squared multiple R: 0,112 
Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio P
Gruppe variabler 19,902 2 9,951 1,077 0,363
Error 157,048 17 9,238  
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Test af forudsætninger for Pearsons korrelation 
 
D. Normalfordelingsplot 
 
 
Kolmogorov-Smirnov test for normality 
Variable Name: Turbiditet (0 NTU) 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 0.162857   Scale or SD (sigma) = 0.214457 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.325287 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.024158 (Ikke normalfordelt)
  
Variable Name: Antal fisk ædt ved 0 NTU 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 7.142857   Scale or SD (sigma) = 3.833259 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.222432 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.439087
  
Variable Name: Turbiditet (7 NTU) 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 7.426667   Scale or SD (sigma) = 3.143049 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.242532 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.401316
  
Variable Name: Antal fisk ædt ved 7 NTU 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 4.666667   Scale or SD (sigma) = 2.560382 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.198731 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.894229
  
Variable Name: Turbiditet (38 NTU) 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 38.300000   Scale or SD (sigma) = 16.884566 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.150762 Lilliefors Probability (2-tail) = 1.000000
  
Variable Name: Antal fisk ædt ved 38 NTU 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 5.857143   Scale or SD (sigma) = 1.456863 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.212188 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.541364
  
Variable Name: Turbiditet (0 - 67 NTU) 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 15.690000   Scale or SD (sigma) = 19.660926 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.258431 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.001121 (Ikke normalfordelt)
  
Variable Name: Antal fisk ædt ved 0 - 67 NTU 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 5.950000   Scale or SD (sigma) = 2.974475 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.143952 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.342268
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E. Normalfordelingsplot med log transformering af de 2 datasæt, som ikke var 
normalfordelte: 
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Kolmogorov-Smirnov test for normality: 
Variable Name: LOG turbiditet (0 NTU) 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 0.136313   Scale or SD (sigma) = 0.164282 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.286602 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.085255
  
Variable Name: LOG turbiditet (0 – 67 NTU) 
Distribution: Normal 
Estimated: Location or mean (mu) = 1.912424   Scale or SD (sigma) = 1.482890 
Kolmogorov-Smirnov test statistic = 0.180610 Lilliefors Probability (2-tail) = 0.086410
 
 
F. Korrelationsanalyser: 
Pearson correlation matrix: LOG turbiditet (0 NTU) vs. Antal fisk ædt ved 0 NTU: 
  LOG turbiditet (0 NTU) Antal fisk ædt ved 0 NTU 
LOG turbiditet (0 NTU) 1,000  
Antal fisk ædt ved 0 NTU 0,189 1,000 
Tabel-værdi: 0,754. H0 accepteres - ingen sammenhæng mellem tubiditeten og antal fisk ædt. 
 
Pearson correlation matrix: Turbiditet (7 NTU) vs. Antal fisk ædt ved 7 NTU: 
   Turbiditet (7 NTU) Antal fisk ædt ved 7 NTU 
Turbiditet (7 NTU) 1,000  
Antal fisk ædt ved 7 NTU 0,160 1,000 
Tabel-værdi: 0,811. H0 accepteres - ingen sammenhæng mellem tubiditeten og antal fisk ædt. 
 
Pearson correlation matrix: Turbiditet (38 NTU) vs. Antal fisk ædt ved 38 NTU: 
  Turbiditet (38 NTU) Antal fisk ædt ved 38 NTU 
Turbiditet (38 NTU) 1,000  
Antal fisk ædt ved 38 NTU -0,602 1,000 
Tabel-værdi: 0,754. H0 accepteres - ingen sammenhæng mellem tubiditeten og antal fisk ædt. 
 
Pearson correlation matrix: LOG Turbiditet (0-67 NTU) vs. Antal fisk ædt ved 0-67 NTU: 
  LOG turbiditet (0 – 67 NTU) Antal fisk ædt ved 0 – 67 NTU 
LOG turbiditet (0 – 67 NTU) 1,000  
Antal fisk ædt ved 0 – 67 NTU -0,205 1,000 
Tabel-værdi: 0,444: H0 accepteres - ingen sammenhæng mellem tubiditeten og antal fisk ædt. 
 
 
Side  af 32 
32
